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RESUMO

O elevado consumo de produtos industrializados e o seu répido descarte produzem grandes quantidades de
residuos solidos, dos quais, os principais constituintes sdo os materiais poliméricos. Dentre estes, as
borrachas de butadieno estireno merecem destaque. Esse material é usado em diversos setores, entre eles, 0
alimenticio, para producdo de chicles. A reciclagem desses materiais deve ser sempre pesquisada, buscando,
principalmente, novas aplicacdes. Assim, este trabalho usou a borracha residual (BP) como matriz para
cristais de quartzo. Os materiais preparados foram estudados por diversas técnicas, como, por exemplo, a
Andlise Termogravimétrica (TGA) e a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR). Além disso, os materiais tiveram suas propriedades elétricas medidas. Foram feitas medidas de
capacitancia, campo elétrico, resistividade e densidade de corrente. Entre 0s materiais testados, o composito
carregado com 44,4% de quartzo apresentou a resposta mais linear e mais intensa de variacdo de carga
elétrica em funcdo da presséo aplicada. Portanto, os resultados mostraram que foram obtidos materiais com
potencial aplicagcdo no campo de sensores capacitivos de pressao.
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ABSTRACT

The high consumption of industrialized products and their disposal produce large quantities of solid waste, of
which the principal constituents are polymeric materials. Among these, the butadiene-styrene rubbers deserve
special mention. This material is used in various industries, including food, for the production of chewing
gum. Thus, the recycling of these materials must always be researched, mainly seeking new applications.
Therefore, this work used residual rubber (BP) as a matrix for quartz crystals. The materials prepared were
studied by several techniques, such as Thermogravimetric Analysis (TGA) and Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Besides, the materials also had their electrical properties measured. Capacitance,
electric field, resistivity and current density measurements were performed. Among the tested materials, the
composite loaded with 44.4% of quartz presented the most linear and intense response of electric charge
variation as a function of the applied pressure. Therefore, the obtained results allow proving that were
accomplished materials with the potential of application in the field of capacitive pressure sensors.
Keywords: SBR, chewinggum, quartzparticles, sensor.
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1. INTRODUCAO

O elevado volume de residuos solidos urbanos e industriais € uma das grandes preocupac@es deste século,
uma vez que a industrializacdo aumentou consideravelmente a quantidade de residuos. Estes, muitas vezes,
tém destinacdo inadequada ou ndo aceitavel do ponto de vista econdmico e ambiental [1].

Os elastdmeros sdo polimeros usados para a producdo de pneus, calgados e chicles, os quais, muitas vezes,
sdo descartados de maneira inadequada e causam danos ao ambiente. Estes Gltimos sdo obtidos a partir de um
polimero amorfo, oriundo da borracha de estireno butadieno (SBR). Contudo, para a fabricacdo de outros
artefatos, como pneus e calcados, as borrachas passam por uma etapa denominada vulcanizacdo que confere
as cadeias reticulagBes com enxofre, 0 que aumenta a resisténcia a degradacdo desses materiais [2, 3].
Visando a reutilizacdo desses compostos, é possivel observar na literatura o uso da borracha de estireno-
butadieno p6s-consumo na producdo de compositos leves [4] e, também em matrizes de poliestireno para
aumento da tenacidade [5]. J& a reciclagem é realizada a partir do uso de micro-ondas em que o aquecimento
favorece a quebra das ligagdes cruzadas e ocorre um processo conhecido como desvulcanizagdo [6].

Por sua vez, hd a borracha SBR que ndo passa pelo processo de vulcanizacdo que é empregada no setor
alimenticio para a producdo dos chicles. Seu uso esta relacionado ao baixo custo e facilidade de
processamento. Ainda que ndo passe pelo processo de vulcanizacdo que confere maior resisténcia a
degradacdo, a sua decomposicdo leva mais de 5 anos. Esse tempo é suficiente para causar polui¢do visual e
principalmente, permitir que animais se alimentem e morram por asfixia [6-7], isso ocorre, pois, a goma
mascada passa a se comportar de forma pegajosa, grudando nos bicos ou focinhos dos animais. Anualmente,
sdo consumidas 1,74 trilhdes de goma de mascar, desse consumo 90% sédo descartadas [8].

Diante disso, torna-se importante a reciclagem desse material. Uma das alternativas foi mostrada pela
empresa GumPoint, que dispde de lixeiras para descarte de gomas mastigadas. Estas, ap0s a coleta, séo
usadas para a producdo de solados, copos, botas de borracha e chinelos [9]. Porém, pouco ha na literatura
sobre a recuperacdo da goma de mascar, embora j& existam alguns trabalhos pioneiros sobre o seu uso para a
producdo de materiais termoplasticos e sensores capacitivos. Estes sensores sdo capazes de medir a variagdo
de pressdo através da aplicacdo de forgas externas [10].

O quartzo é um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, sua composicao ¢ silica e oxigénio (SiO5).
Sua estrutura cristalina conhecida como quartzo o, foi a principal para descoberta de varios fendmenos
fisicos como a piroeletricidade e a piezoeletricidade, a primeira relacionada a capacidade de fornecer um
potencial elétrico tempordrio quando aquecidos e a segunda relacionada a geragdo de potencial elétrico ao
sofrer alguma pressdo mecénica. Essas funcionalidades sdo atrativas e a literatura mostra a producdo de
compositos com quartzo para geragdo de energia elétrica ou para 0 monitoramento da pressao interna de
pogos de petroleo [11]. J& as borrachas SBRsdo isolantes, o que dificulta a condutividade elétrica, porém é
possivel torna-la condutora através da modificacdo da matriz. Por exemplo, Liu e colaboradores aumentaram
a condutividade do SBR de 2 x 10™ S/cm para 3,8 x 10 S/cm, via insergéo de nanotubos de carbono [12].
Assim, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o reaproveitamento do SBR consumido como chicle e
seu potencial uso como sensor de pressdo, quando carregado com silica e vulcanizado. Esse material pode ser
usado como pavimento inteligente para edificagdes, onde poderia detectar a presenca de pessoas, alterado,
por um sistema de controle central, a luminosidade - via acendimento de lampadas - ou mesmo a temperatura
- via acionamento de sistema de refrigeragdo. Desta forma, aqui foram preparadas misturas de SBR virgem
com chicles, que foram usadas como base para o preparo de um composito carregado com quartzo. Estes
materiais, foram caracterizados por diversas técnicas, como a Andlise Termogravimétrica (TGA), a
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e por caracterizagdes elétricas. Estas
Gltimas permitiram inferir que os materiais preparados apresentaram variacdo linear da capacitancia em
funcao da pressdo aplicada, podendo ser Uteis como sensores capacitivos de presséo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os materiais foram usados na forma em que foram recebidos. O SBR comercial foi fornecido pela Empresa
LANXESS com as seguintes especificacbes: viscosidade Mooney (1+4 @100°C) igual a 49 e teor de
Estireno de 23%. A Goma de Mascar foi obtida de um fabricante nacional. Os autores podem revelar a
origem do material em caso de justa necessidade. O Cristal de Quartzo foi fornecido pela Empresa Cristais
Aquarius, com 99% de pureza, opaco e brilhoso. Esse material foi moido em um moinho de bolas e
peneirado para obtencdo das particulas com tamanho 425 pm. Foi usado o sistema de vulcanizacéo,
composto por acido estearico P.A doado pela Teadit, 6xido de zinco P.A fornecido pela Vetec, enxofre P.A
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fornecido pela Uniroyal e acelerador TMTD doado pela Teadit, seguindo a formulacéo apresentada na norma
ASTM D-3185/88 tdpico 5.

2.2. Equipamentos

Os equipamentos usados foram: Moinho de Bolas Ultracentrifugo da marca RETSCH ZM 200, localizado no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica, Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). O Analisador Termo-
gravimétrico (TGA), modelo STA 6000, usando atmosfera de nitrogénio, na faixa de temperatura de 30°C-
700°C com taxa de aquecimento de 20°C por minuto, localizado no Laboratorio de Apoio Instrumental 3
(IMA-UFRJ). O Espectrémetro de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), modelo NicoletiN10
foi feito usando acessorio de reflexdo total atenuada, faixa de analise de 4000 a 650 cm™ com nimero de
scans de 132 e resolucéo de 4 cm™, localizado no Laboratério de Apoio Instrumental 3 (IMA-UFRJ), O Ele-
trémetro da marca Keithley 6517B, localizado no Laboratério de Apoio Instrumental 3 (IMA-UFRJ). O Mis-
turador de Rolos da marca LAB TECH EngineeringCompany LTD, localizado no Laboratério de Apoio
Técnico 1 (IMA-UFRJ). O RPA 2000 (Rubber ProcessAnalyser) da marca Alpha Technologies, a 160 °C por
1h, localizado no Laboratério de Apoio Técnico 2 (IMA-UFRJ). A Prensa Hidraulica da marca CARVER,
prensa de 12 toneladas, localizada no Laboratério de Compostos de Borracha (IMA-UFRJ).

2.3. METODOS
2.3.1. Preparo dos Compdsitos a partir da Goma Residual:

O quartzo foi triturado com o auxilio de um Moinho de Bolas e peneirado até didmetro maximo de 425 um.
Os compositos foram preparados usando a borracha SBR (Borracha de butadieno-estireno); a goma mascada,
denominada BP (Borracha p6s-processamento); e quartzo nas propor¢des de 16,6%, 28,5%, 37,5% e 44,4%
m/m. Essas quantidades foram escolhidas de modo a obter o limiar de percolagdo das amostras, que depende
da quantidade de carga condutora na matriz [13]. As misturas foram preparadas seguindo a norma ASTM D-
3185/88 topico 5, que trata da formulagdo para borracha SBR. Entretanto, foram feitas algumas adaptacdes,
seguindotrés etapas:

Primeira etapa: A primeira etapa consistiu na mistura de 50 phr da borracha SBR com 0s agentes de
vulcanizacdo e metade da quantidade de quartzo, com mistura de duragdo de 16 minutos, velocidade dos
rolos 10/15 rpm, temperatura a 30 °C e abertura entre os rolos de 0,30 mm.

Tabela 1: Etapa 1-Concentragdes de borracha SBR virgem, quartzo.

Etapa 1- Compdsitos SBR Quartzo (%) Agentes de Vulcanizagao
SBR-BP 0
L 8.30 ASTM
2 50 phr 15,25 D-3185/88
3 18,75
4 22,20

Segunda etapa: Esta etapa consistiu na mistura de 50 phr da borracha BP com a outra metade de
quartzo, com duragdo de 7 minutos de mistura, a velocidade dos rolos foi de 10/10 rpm, abertura entre 0s
rolos de 1,64 mm e temperatura de 30°C.
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Tabela 2: Etapa 2-Concentragdes de goma de mascar, quartzo.

Etapa 2- Compdésitos Goma de mascar Quartzo (%)
SBR-BP 0
1 8,30
2 50 phr 15,25
3 18,75
4 22,20

Terceira etapa: A Ultima etapa consistiu em juntar as misturas previamente feitas. Esta etapa durou
cerca de 4 minutos, seguindo 0s mesmos procedimentos usados anteriormente.

As amostras preparadas foram analisadas via RPA (Rubber ProcessingAnalyser) da marca Alpha
Technologies, para obtencdo dos resultados de tempo de cura (tgg), numa varredura a 160 °C por 1 hora.
Conhecido o ty, as amostras seguiram para vulcanizagdo. A vulcanizagdo dos compositos foi feita em uma
prensa hidraulica. Devido a espessura (0,6 cm) das amostras, foi acrescentado um tempo extra ao processo
para assegurar que a vulcanizagdo fosse completa. Assim, as amostras foram vulcanizadas a 160 °C por um
tempo de 7,5 minutos. Este tempo equivale ao tgy médio acrescido de 5 minutos, conforme discutido em um
trabalho anterior do grupo [14].

2.3.2. Propriedades Reométricas

As amostras foram analisadas no RPA (Rubber ProcessingAnalyser), usando a varredura de 160 °C por 1
hora, nessa andlise foi possivel obter o ty que é o tempo de vulcanizacdo das amostras, MI que é o torque
minimo, Mh que é o torque maximo e 0 Mh-MI que é a variagdo dos torques maximo e minimo.Usando o
Programa QtiPlot, foi feita a regressédo linear a partir dos valores obtidos e extraidos os coeficientes angula-
res, lineares e coeficiente de determinagdo. Os limites de confianga com 95% de probabilidade (Lcgsy), foram
calculados usando a Equagéo 1,

DesvPad+*Ks
raiz(n)

Legsy, = (1)
onde DesvPad é o desvio padrdo; Ks é a contante da tabela T de Student com 95% de probabilidade; e n é a
quantidade de valores.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

2.3.3. Propriedades Elétricas:

Foram avaliadas as propriedades elétricas das amostras, sequindo a metodologia empregada por nosso grupo
de pesquisa, descrita em um trabalho anterior [15]. O compdsito foi colocado no porta-amostra e as placas
metalicas (eletrodos) foram sobrepostos nas faces da amostra, a fim de obter a resposta elétrica do material.
Estas placas foram acopladas ao cabo triaxial do eletrdmetro. Esse arranjo foi colocado sobre uma célula de
carga de 25 kN, que foi responsavel por medir a pressao aplicada e, posteriormente, foram aplicadas diferen-
tes pressdes ao material com o auxilio de uma prensa manual Tecniq. As pressGes aplicadas foram iguais a 0;
0,189; 0,395 e 0,765 MPa. Nesse sentido, para medi¢do da condutividade foi estabelecida a corrente de 100
V, considerando a capacidade do material em receber a energia aplicada e o tempo de teste foi de 2 minutos.
A partir desse método, foi possivel, com o auxilio de um eletrometro Keithley 6517B, obter as informacGes
do armazenamento de carga, da diferenca de potencial, da resistividade e da densidade corrente elétrica em
funcdo da presséo aplicada e do tempo experimental.

2.3.4. Anédlise Estatistica das Respostas Elétricas.

Foram obtidos valores de armazenamento de carga (pF), campo elétrico (E), resistividade (p) e densidade de
corrente (J). A partir desses valores, foi usada a linguagem de programacéo R para a analise dos dados de (i)
tempo de experimento, (ii) quantidade de quartzo, e (iii) pressdo aplicada nos materiais. Foram obtidos dados
da correlacdo entre as matrizes, bem como a determinacdo os valores estatisticamente significantes, com 95%
de probabilidade, esses pardmetros estdo relacionados a modelagem realizada [16]. Em seguida, foram feitos
graficos de superficies de resposta, que facilitaram o entendimento das relagdes entre as variaveis de entrada
(tempo de experimento, quantidade de quartzo e pressdo aplicada) e as de saida (armazenamento de carga
(pF), campo elétrico (E), resistividade (p) e densidade de corrente (J)).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo da maneira ideal para se trabalhar o residuo aqui usado foi etapa chave do trabalho. A goma
de mascar € um material pegajoso que consegue aderir em diferentes superficies. Isso dificulta muito o seu
uso. Assim, foi necessario adicionar SBR virgem na proporcdo de 50phr e 50 phr de goma residual. As
misturas foram feitas a 30 °C. Temperaturas maiores produziram uma indesejada aderéncia da goma nos
rolos. Em seguida, os materiais foram levados para o RPA, que forneceu os valores de tempo étimo de cura
necessario para que a borracha adquira 90% das ligages cruzadas (tg). Também foram obtidos valores do
tempo de pré-vulcanizacdo (ts1). Além desses, foram obtidos valores de torque minimo (MI) que indica a
viscosidade da composic¢do ndo vulcanizada; de torque maximo (Mh), relacionado a densidade de ligacdes
cruzadas; e da variacdo dos torques maximo e minimo (Mh-MI) [17]. Esses valores sdo mostrados na Tabela
3.

Tabela 3: Propriedades reométricas dos compositos.

Quartzo too tsl Ml Mh Mh-MlI
(%) (minutos) (minutos) (dNm) (dNm) (dNm)
SBR-BP 2,7 1,3 0,3 9,4 9,0
16,6 2,4 1,1 0,4 10,6 10,2
28,5 2,2 1,0 0,4 12,3 12,0
37,5 2,5 1,0 0,5 14,0 13,3
444 2,4 1,0 0,5 13,4 13,0
Coeficiente angular -5,67x107 -6,86x107 4,56x107 1,05x10" 1,02x10
Coeficiente linear 2,58 1,25 0,30 9,27 8,90
R? 0,30 0,86 0,92 0,93 0,95
p 0,337 0,024 0,009 0,008 0,005

R?: Coeficiente de determinago; p: Grau de confianga de 95% (p<0,05).

As modelagens lineares apresentadas na Tabela 3 sdo estatisticamente relevantes quando p< 0,05. Va-
lores de p menores que 0,05 foram encontrados para todos os pardmetros estudados, exceto para o tg. Ainda
assim, os dados mostrados na Tabela 3 permitiram inferir que os valores do tempo 6timo de cura sdo simila-
res para todos os compdsitos. Por sua vez, os baixos coeficientes angulares de ts1 e de MI permitem afirmar
que essas propriedades se mantém constantes ao longo da faixa de teores de quartzo, aqui estudada. Por outro
lado, os valores de Mh e M1 aumentaram de forma linear com o aumento da quantidade de quartzo (R* = 0,93
e 0,95, respectivamente). Isso é atribuido ao aumento da resisténcia mecénica da matriz polimérica, fruto de
quantidades crescentes do quartzo. Sendo assim, o quartzo influenciou nas propriedades viscoelasticas da
borracha por ser um material com elevada dureza, isso favorece um efeito hidrodindmico e a diminui¢do da
viscosidade [18].

Os espectros FTIR dos materiais sdo mostrados na Figura 1. Além da manutencdo de todas as
principais bandas do sistema polimérico nos materiais pds-processamento, 0 uso do FTIR provou a presenca
do quartzo na matriz polimérica. Os espectros de FTIR mostraram bandas caracteristicas do polimero
butadieno-estireno em 2920 e 2850 cm™ atribuidas ao alongamento CH de anéis arométicos do estireno. O
pico em 1600 cm™ é referente & vibracéo de estiramento do CH, e CHs. Por sua vez, 0s picos ao redor de 968
e 699 cm* foram atribuidos & presenca dos isdmeros 1,4-transbutadieno e 1,4-cisbutadieno, respectivamente.
Ainda h4a a banda a 3450 cm™, caracteristica do grupamento OH da &gua [19]. Além dessas, nos
compésitosexistiu uma banda ao redor de 1060 cm™, relacionada ao estiramento do grupo funcional SiO,;
outra em 842 cm, referente & deformacéo angular do SiO,; e uma Gltima em 450 cm™, caracteristica das
vibracgdes do grupamento SiO, [20].
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Figura 1: FTIR dos compdsitos contendo (a) SBR-BP de Quartzo; (b) 100% de carga Quartzo; (c) 16,6% de
carga Quartzo; (d) 28,5% de carga Quartzo; (e) 37,5% de carga Quartzo e (f) 44,4% de Quartzo.

A Figura 2 mostra as curvas derivadas das analises termogravimétricas dos compdsitos. Esta técnica foi
usada com o objetivo de avaliar a influéncia da inser¢do da carga inorganica sobre a resisténcia térmica dos
materiais. Os termogramas mostram picos referentes as degradacfes dos compostos de poli (butadieno-
estireno), os quais sdo identificados em temperaturas acima de 300 °C e 400 °C [21]. Especificamente, 0s
termogramas permitiram identificar as primeiras temperaturas de degradagdo, relacionadas a
despolimerizacdo dos segmentos polibutadiénicos da borracha SBR [22], cujos osvalores foram iguais a 335
°C, 341 °C, 349 °C, 352 °C e 352 °C para 0s materiais carregados com SBR-BP, 16,6%, 28,5%, 37,5% e
44,4% de quartzo, respectivamente.

Por sua vez, o segundo e mais relevante evento de degradacdo, resultante da degradacdo simultanea do
estireno e do butadieno, ocorreu nas temperaturas de 441 °C, 449 °C, 454 °C, 456 °C e 457 °C para 0s
materiais carregados com SBR-BP, 16,6%, 28,5%, 37,5% e 44,4% de quartzo, respectivamente. Assim, fica
evidente que quantidades crescentes de quartzo produzem um aumento da resisténcia térmica do material,
tornando-os mais resistentes a degradacdo. Além disso, h4 uma continua diminuicdo da area dos picos,

decorrente do aumento da fragdo de quartzo, o qual é inerte ao processo de aquecimento. Isso é demonstrado
na Figura 2(f).

Além dessas temperaturas de degradagdo, foi possivel observar que, para a amostra SBR-BP houve
degradacdo em torno de 550°C referente a pir6lise do material, com a consequente produgdo da mistura dos
gases metano, etano, propano/buteno, butano/buteno [22]. Com isso, verificou-se que 0s materiais sdo

termicamente resistentes até mais de 150°C, o que abre margem para 0 uso em temperaturas superiores ao
ambiente convencional.

-0,.2
20,4
2)
-0,6
-08
441°C
-1 - T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 2: Curvas da derivada da perda de massa em funcdo da temperatura dos compdsitos contendo (a)
SBR-BP de carga Quartzo; (b) 16,6% de carga Quartzo; (c) 28,5% de carga Quartzo; (d) 37,5% de carga
Quartzo; (e) 44,4% de carga Quartzo e (f) 100% de carga Quartzo.
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Os diferentes resultados obtidos nas analises da resposta elétrica dos compdsitos, sendo esses,
armazenamento de carga (pF), campo elétrico (E), resistividade (p) e densidade de corrente (J), foram usados
para desenvolver as analises estatisticas. Nessas, foram usados os valores iniciais e finais do tempo dos testes
elétricos, mostrados na Tabela 4 e assim, os compdsitos analisados foram submetidos ao efeito de trés
variaveis de entrada: (i) diferentes quantidades de quartzo inseridas na matriz polimérica; (ii) pressdes de 0;
0,189; 0,395 e 0,765 MPa; e (iii) o tempo de andlise, até 2 minutos para cada valor de pressdo. Para um maior
entendimento acerca da influéncia dessas variaveis de entrada sobre as de saida (propriedades elétricas) fez-
se necessario 0 uso da analise estatistica.

A primeira etapa da andlise foi a obtengdo de uma tabela de correlagdes entre as variaveis, mostrada na
Tabela 5. As variaveis marcadas em negrito sdo aquelas que mostram as correlagdes estatisticamente relevan-
tes (p < 0,05) entre as variadveis de entrada e saida [23]. Assim, foi possivel inferir que a quantidade de quar-
tzo e a resistividade sdo inversamente correlacionadas. Portanto, o aumento gradual da quantidade de quartzo
produz a diminuicdo gradual da resistividade. Seguindo com a analise, o tempo esté diretamente correlacio-
nado com o armazenamento de carga e com o campo elétrico. A quantidade de quartzo esta diretamente cor-
relacionada com o armazenamento de carga e com a densidade de corrente elétrica, porém é inversamente
proporcional ao campo elétrico e a resistividade, permitindo concluir que, & medida que h4 o aumento da
carga na matriz polimérica, ocorre o aumento da densidade de corrente e da capacidade do material em arma-
zenar carga elétrica. 1sso, consequentemente, gera a diminui¢do do campo elétrico e da resistividade, o que
estd de acordo com a Lei de Ohm. Por sua vez, observa-se que a pressdo (MPa) esta diretamente correlacio-
nada com o armazenamento de carga elétrica e com o campo elétrico. Finalmente, é possivel inferir que a
carga elétrica acumulada é diretamente relacionada com a quantidade de quartzo e com o tempo de experi-
mento.

Tabela 4: Valores iniciais e finais dos testes nos compdsitos, variaveis de entrada e saida.

Variaveis de entrada Variaveis de saida
Tempo (h) Pressédo (Mpa) Quartzo (%) Carga (pF) | E (V.cm) p (Q.cm) J (A/lcm2)
0,000 0,000 0 6,02E-04 | 9,10E-02 4,96E+11 2,01E-10
0,188 0,765 0 4,77E-03 | 4,34E+00 5,20E+11 1,98E-10
0,000 0,000 16,6 2,80E-04 | 4,03E-01 5,01E+11 2,00E-10
0,188 0,765 16,6 2,94E-03 | 3,64E+00 4,97E+11 2,01E-10
0,000 0,000 28,5 1,40E-04 | 1,06E+00 6,01E+11 5,70E-12
0,188 0,765 28,5 7,14E-03 | 7,12E-01 5,80E+11 1,08E-10
0,000 0,000 37,5 1,40E-05 | 2,63E-01 1,06E+09 1,08E-10
0,188 0,765 37,5 9,51E-03 | 2,82E-02 1,88E+09 3,56E-08
0,000 0,000 44,4 2,80E-04 | 5,91E-01 8,51E+10 2,38E-10
0,188 0,765 44,4 1,43E-02 | 3,72E+00 8,96E+10 5,40E-10
0,000 0,000 100 4,20E-04 | 3,29E-01 1,57E+09 5,54E-10
0,188 0,765 100 1,08E-01 | 4,34E-01 2,24E+09 3,02E-08
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Tabela 5: Correlacdo entre as variaveis.

Variaveis Tempo (h) Quartzo (%) Pressédo (MPa)
Tempo (h) 1,00 0,00 0,95
Quartzo (%) 0,00 1,00 0,01
Pressdo (MPa) 0,95 0,01 1,00
Carga (pF) 0,34 0,69 0,33
E (V.cm) 0,18 -0,55 0,13
p (Q.cm) 0,00 -0,69 0,00
J (Alcm2) 0,00 0,52 -0,03

Assim, entre as variaveis estudadas, seria possivel a construgdo de um modelo da carga acumulada co-
mo funcdo do tempo, da quantidade de quartzo e da pressdo, mostrados nas Figuras 3 e 4. Outras possiveis
combinacGes ndo sdo apresentadas devido a baixa correlagdo entre os dados experimentais e a superficie de

resposta obtida.

As Figuras 3 (a) e (b) mostram que 0 aumento do tempo e da pressdo, sempre em conjunto com o
aumento da quantidade de quartzo, produzem um acréscimo na capacidade de armazenamento de carga
elétrica do material. Assim, os resultados demonstram a natureza capacitiva dos materiais produzidos, que
acumulam mais e mais carga elétrica com o passar do tempo. Além disso, as maiores cargas elétricas
registradas ocorrem nos materiais contendo maiores quantidades de quartzo, indicando que esses materiais
deveriam ser usados preferencialmente para essa aplicacéo sensora.

(a)

(b)
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Figura 3: (a)Superficie de resposta da
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carga elétrica em fungio da quantidade de quartzo e do tempo (R?= 0,910) e (b)

Superficie de resposta da carga elétrica em funcéo da quantidade de quartzo e da pressdo (R?= 0,960).
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Figura 4: Aumento do armazenamento de carga em funcéo da quantidade de quartzo nos compésitos.
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Figura 5: Aumento do armazenamento de carga em funcéo da pressdo aplicada nos compdsitos (a) 16,6%; (b) 28,5%; (c)
37,5% e (d) 44,4% de quartzo.

A partir dos resultados da superficie de resposta mostrada na Figura 3 (a), foi possivel construir a Figu-
ra 4. Esta figura permite observar a influéncia da quantidade de quartzo no armazenamento de carga dos
materiais e no tempo final do experimento. A curva obtida apresentou crescimento exponencial da capacida-
de de armazenamento de carga com o aumento da quantidade de quartzo usada na matriz polimérica. Por sua
vez, a andlise da Figura 3 (b), permitiu a construcdo da Figura 5. Essa figura mostra a influéncia da pressdo
sobre 0 armazenamento de carga dos compdsitos contendo 16,6%, 28,5%, 37,5% e 44,4% de quartzo. Todas

as respostas foram avaliadas por regressao linear. Os parametros determinados via regressdo sdo mostrados
na Tabela 6.

Tabela 6: Influéncia da quantidade de quartzo nas propriedades elétricas.

Quartzo (%) Coeficiente Linear Coeficiente angular R2

16,6 1,48x10° 2,37x107 0,640
28,5 2,45x10° 7,06x107 0,750
37,5 3,15x10° 9,19x10° 0,916
44,4 1,13x10°® 1,73x10% 0,998

Os dados contidos na Tabela 6 mostram que 0 aumento da concentracdo de quartzo nos compositos
produz um aumento linear da declividade das retas (R? = 0,947). Esse comportamento comprova que
guantidades maiores de quartzo produzem materiais com maiores sensibilidades a compressédo (razéo entre a
variagdo da carga em pF e a variagdo da pressao em MPa) [18]. Além disso, foi possivel notar um
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crescimento da linearidade, via analise dos valores de R? mostrados na Tabela 6, dessas relacdes lineares em
funcdo da quantidade de quartzo. Deste modo, a maior linearidade (R*=0,998) foi obtida com o0 uso da maior
quantidade de quartzo (44,4%). Essas respostas lineares sdo muito desejadas para o uso do material como
sensor de pressdo [19].Ainda que tenham mostrado baixa capacidade de armazenamento de carga, esses
compdsitos podem ainda ser melhorados, com o uso de outras cargas, tais como, nanotubos de carbono [21]
ou negro de fumo condutor [22]. Apesar disso, esses resultados sdo muito encorajadores, uma vez que
demonstram que o reaproveitamento desse material polimérico pds-consumo gera um produto de baixo custo
e sensivel a compressdo, o qual pode ser de grande utilidade na Construcdo Civil como, por exemplo, um
pavimento inteligente para edificaces.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das analises foram capazes de mostrar 0 comportamento dos compdsitos frente
a diferentes tratamentos. A alternativa de reciclagem da goma de mascar mostrou ser eficiente, uma vez que,
a incorporacdo dela na matriz de SBR ja possibilita seu uso, como mostraram os resultados reométricos. O
uso do quartzo como carga na matriz da goma de mascar/SBR proporcionou 0 aumento da resisténcia do
material, mostrado pela analise reométrica e, também foi possivel obter um compdsito capaz de armazenar
carga elétrica. Esse material apresentou uma resposta elétrica diretamente correlacionada com a presséao apli-
cada, sendo um possivel candidato a material base para um sensor capacitivo de pressdo. Além da questdo
tecnoldgica, o presente trabalho demonstrou que é perfeitamente factivel recuperar as amostras de goma de
mascar pds-consumo. Esse resultado é muito encorajador do ponto de vista ambiental e sera alvo de futuras
investigacGes de nosso grupo.
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